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Hidravlika se uporablja na mnogih področjih, standardi se višajo. Današnje stanje tehnike 
govori v smeri, kaj obstaja in česa se poslužimo, da zmanjšamo hrup. Za zmanjšanje hrupa 
uporabimo najnovejše črpalke, gibke cevi, hidravlične ventile z nizko ravnjo hrupa, linijske 
dušilce itn. V drugem delu so postopki meritev in prikazani rezultati sanacije. Preprosto in 
za zmerno ceno lahko zmanjšamo hrup zvočnega vira. Absorpcijska pena je boljša od 
izolacijske gume, kaj uporabimo, pa je stvar kompromisa.   
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Hydraulic is used in many areas and standards are rising. Today's state of the art of what 
exists and what is employed to reduce the noise. For noise reduction using the latest pump , 
hoses , hydraulic valves with low noise production , linear dampers , etc.. In the second 
part are measurement procedures and presents the results of rehabilitation. We can reduce 
noise of the sound source imply and for the affordably price. Absorbing foam is better than 
rubber insulation but what we use is a matter of compromise. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Človek in znanost se razvijata z roko v roki in tempo razvoja je vedno hitrejši in 
zahtevnejši. Zahtevnejši postajamo tudi ljudje, sploh v povezavi z bivalnim ugodjem, 
zdravjem in še bi lahko naštevali. Za to delo je pomembno, da postajamo vedno 
zahtevnejši do tehnike in do urejenosti delovnega okolja, kjer želimo vse negativne učinke 
delavnih strojev čim bolj zmanjšati. Skoraj pri vseh vejah industrije si pri delu pomagamo 
s hidravliko, ki nam lajša delo, kot negativni učinek pa se pri tem pojavlja hrup. V 
nadaljevanju naloge se torej obravnava hrup v hidravličnih sistemih in posameznih 
sestavinah, ki takšen sistem sestavljajo, ter morebitne rešitve za zmanjšanje hrupa.  
 
1.2. Cilji 
Pri zaključni nalogi bomo obravnavali hrup, ki nastane pri delovanju hidravličnih sestavov. 
Cilj je zbrati, povezati in na enem mestu napisati do zdaj znane ugotovitve. Ugotoviti, 
katera hidravlična sestavina največ prispeva h generaciji hrupa in zakaj. Najti možne 
rešitve, kako hrup zmanjšati, ter s praktičnim preizkusom prikazati potek merjenja zvočne 
moči zvočnega vira v gluhi sobi. V našem primeru smo izvajali meritve na hidravličnem 
agregatu, namenjenem kot preizkuševališče za robotizacijo hidravlike. Namen naloge je 
tudi prikaz sanacije uporabljenega hidravličnega agregata. Skušamo prikazati potek 
meritev ter na čim enostavnejši in cenejši način izboljšati oziroma zmanjšati zvočno moč 
uporabljenega hidravličnega agregata.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Teorija hrupa 
Če povzamemo, kar je napisano na spletni strani Laboratorija za ergonomijo [1], je hrup  
drugače rečeno glasen zvok, ki je lahko naravnega ali pa umetnega izvora. Ima škodljiv 
vpliv na človekovo zdravje, močno pa vpliva tudi na koncentracijo in stres. Pri tem sta 
najbolj pomembna čas, kako dolgo smo hrupu izpostavljeni, in jakost, ki se običajno meri 
v decibelih (dB).  Hrup je vsak zvok, ki moti človeka pri delu, škoduje njegovemu zdravju 
in počutju. Hrupu bi se  morali, glede na prej naštete stvari, izogibati. Ampak dandanes to 
žal ni mogoče, saj nas spremlja na vsakem koraku. Naloga inženirjev je, da ga z različnimi 
ukrepi poskusijo zmanjšati. Hrup je v bistvu zvok, zato bomo v nadaljevanju opisali 
širjenje zvoka, pred tem pa je za občutek prikazana preglednica (2.1), v kateri so primeri 
izvora hrupa in povprečna raven hrupa Lp,a v času trajanja delovanja vira v (dBA). 
 
Preglednica 2.1: Primeri izvora hrupa in povprečna raven hrupa v času delovanja vira [2]. 
 
Primeri izvora hrupa 
Povprečna raven 
hrupa v času trajanja 
delovanja vira (dBA) 
raketni motorji na razdalji nekaj metrov predstavljajo mejo linearne 
akustike 
140 
meja bolečine 130 
velika štanca na razdalji 1 m 120 
bližina hitrega vlaka na razdalji 3 m 110 
nočni klub/rock koncert/polnilnica steklenic 100 
simfonični orkester – forte/prašičja farma 
jedilnica v osnovni šoli – kričanje/propelersko letalo 
hrup motorne kosilnice pri upravljavcu 
 
90 
kabina tovornjaka/vrtec z majhnimi otroci 
kabina osebnega avtomobila pri hitrostih preko 130 km/h 
80 
glasen pogovor 70 
zasebni pogovor pri normalni glasnosti 60 
raven hrupa v pisarni z večjim številom zaposlenih 50 
raven hrupa v osebni pisarni 40 
raven hrupa v spalnici 30 
prazno gledališče 
prazna spalnica ponoči 
20 
snemalni studio 
gluha soba 
10 
meja slišnosti mladega človeka z nepoškodovanim sluhom pri 1000 Hz 0 
2.1.1. Širjenje zvoka 
Fizikalne osnove in razlaga, kaj sploh zvok je, so dobro opisane v knjigi Jurija Prezlja et al. 
[2] ter na spletni enciklopediji Wikipediji [3]. Ker je zvok neviden, si je težko predstavljati, 
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kaj zvok sploh je, kako nastane in kako se širi po prostoru. Širjenje zvoka lahko 
primerjamo s širjenjem valovanja po vodni gladini, s katerim se zvok največkrat ponazarja. 
Pok balona lahko primerjamo s kamnom, ki pade v vodo. Energija stisnjenega zraka se v 
trenutku poka pretvori v zvočno valovanje. Ko balon poči, se začne stisnjen zrak, s katerim 
smo napihnili balon, širiti po okoliškem zraku na vse strani enakomerno. Delci zraka iz 
balona premaknejo delce zraka, ki so bili tik ob balonu. Zvok je torej posledica gibanja 
delčkov zraka, ki ustvarijo tlačno motnjo. Zvok se širi tudi po drugih snoveh, zato vsako 
longitudinalno valovanje, ki se širi v snovi, imenujemo zvok. V trdninah je možno izzvati 
tudi prečno vzdolžno valovanje zvoka. V ožjem pomenu definiramo kot zvok le zvočno 
valovanje s frekvencami v slišnem območju človeškega ušesa, to je med 20 Hz in 20.000 
Hz. Zvok z nižjimi frekvencami od 20 Hz imenujemo infrazvok, z višjimi od 20.000 Hz pa 
ultrazvok. Širjenje valovanja je prikazano na sliki 2.1. Zvok se širi na vse strani od 
nihajočega predmeta. 
 
 
Slika 2.1: Prikaz zvočnega valovanja [4]. 
 
2.2. Viri hrupa v hidravličnih sistemih 
Viri hrupa v hidravličnih sistemih so: 
‐ črpalka in njen pogon, 
‐ hidravlične cevi, 
‐ kontrolni elementi, 
‐ aktuatorji. 
 
Kot je napisal R.H. Warring v svojem delu leta 1983 [5], je od vseh naštetih črpalka 
največji povzročitelj hrupa. Hrup je navadno mogoče zmanjšati do zmerne ravni z ustrezno 
akustično obdelavo. Glavni cilj je zmanjšati vibracije črpalke, da se le-te ne bi širile po 
sistemu, poleg tega pa se poskušamo znebiti kakršnihkoli resonanc, ki so v povezavi s 
črpalko. Istočasno vibracije zmanjšamo z izolacijo dovodnih cevi, da se vibracije 
generirane na črpalki ne prenašajo po cevovodu in ne pride do resonance na priključnih 
točkah. Kljub vsemu ta ukrep ne izključuje možnosti prenosa vibracij preko hidravlične 
kapljevine v cevovodu. Vibracije nastanejo in se prenašajo zaradi nihanja tlaka v tekočini. 
Preko hidravlične kapljevine se prenašajo na vgrajene sestavine; to je fenomen, ki za 
razumevanje potrebuje posebno obravnavo. 
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Da bi lahko na hidravličnem sistemu uspešno obravnavali vibracije in hrup, je potrebna 
detajlna analiza vseh različnih možnih povzročiteljev. Možni viri vibracij in hrupa glede na 
pomembnost od najbolj do najmanj, kot jih navaja R.H. Warring v svojem delu [5], so:  
- črpalka, 
- hrup orodja, 
- kontrolni elementi, 
- vodni udar, 
- kavitacija, 
- resonanca, 
- hrup cevovoda in 
- termični efekti. 
 
2.2.1. Hrup in vibracije na črpalki 
V knjigi R.H. Warringa et al. [5] je napisano, da hrup in vibracije na sistemu lahko 
zmanjšamo, tako da motor in črpalko montiramo na skupino podnožje ter celotno enoto 
postavimo na vibroizolacijsko podlogo. Da hrup še zmanjšamo, lahko celotno pogonsko 
enoto zapremo v togo ohišje, kar načeloma niti ne predstavlja problema, ker za pogon v 
večini primerov uporabljamo elektromotor. Paziti pa moramo na to, da zagotovimo 
ustrezno hlajenje, na ohišje npr. dogradimo ventilator ter ustrezen zračnik. Za začetek, če 
nismo finančno omejeni, pa lahko uporabimo eno izmed novejših modelov črpalk, ki so že 
same po sebi razvite za tišje delovanje in generirajo manj vibracij.  
 
Na sliki 2.2 je prikazan primer takšne zobniške črpalke, ki jo je razvilo podjetje Rexroth. 
Informacije so z njihove spletne strani [6]. Posebnost generacije ˝Silence plus˝ črpalk je 
nenehen stik zob, ki zmanjšuje operacijski hrup. Zobniki so spiralni, na njih pa so zobje 
neevolventne oblike. Stalen stik med zobmi in njihova oblika zagotavljata neprekinjen in 
neslišen tok hidravličnega olja. V povprečju je tak tip črpalke za 15 dBA tišji od 
standardnih.    
 
Wilkes&McLean [7] sta ugotovila, da ima hitrost črpalke 300 % večji efekt na hrup 
črpalke kot pa tlak ali njena velikost. Zaradi tega nekateri proizvajalci črpalk priporočajo 
počasnejše hitrosti vrtenja gredi elektromotorjev. Črpalke s konstantno iztisnino so po 
navadi tišje od črpalk s spremenljivo iztisnino.  
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Slika 2.2: Nova ˝Silence Plus˝ črpalka z zunanjim ozobjem 
 (Ø80 mm  x 120 mm  x 90 mm  x 99,5 mm) [6]. 
 
2.2.2. Cevovod 
Hrup v hidravličnih vodih generirata črpalka s spremembo moči in kapljevina z 
nestabilnostjo toka, turbulenco ali trenjem. Enostavna rešitev za izolacijo črpalke od 
dovodnih cevi je uporaba fleksibilne povezovalne cevi. Hrup, ki ga generira kapljevina v 
ceveh z majhnim premerom in z majhnim do srednjim tokom, je zanemarljivo majhen. 
Razen v primeru, ko so prisotni pulzi tlaka, se lahko pojavi kavitacija. Cevi lahko še 
dodatno izoliramo, če nam prostor in aplikacija, v kateri se uporablja hidravlični sistem, to 
dopuščata. Na spletni strani ˝New line hose&fittings˝ [8] priporočajo uporabo namenskih 
sponk, ki dušijo vibracije, da se ne prenašajo na konstrukcijo, na katero so pritrjene cevi. 
Primer je prikazan na slikah 2.3 in 2.4.  
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Slika 2.3: Sponka za vibracijsko-izolativno pritrditev hidravlične cevi (42 mm x 80 mm x 15 mm) 
[8]. 
 
 
 
Slika 2.4: Sponka za dve hidravlični cevi (73 mm x 52 mm x 15 mm) [8]. 
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2.2.2.1. Sesalni vod 
Sesalni vod je prvi dejavnik, ki dokazuje, da je sistem odgovoren za nastali hrup, pri čemer 
ne moremo zagotovo določiti, ali hrup povzroča črpalka ali druge sestavine sistema [5]. 
Sesalne cevi generirajo vibracije, če je prisoten pretiran padec tlaka pri sesanju znatno pod 
atmosferskem tlakom. Dogaja se, da črpalka dejansko črpa zrak iz olja, ki običajno vsebuje 
8 % zraka. Pri takšnih pogojih se pojavi kavitacija. Rezultirajoč nastanek zračnih 
mehurčkov in njihov poznejši propad lahko povzročita mehanski hrup, ki je pogosto 
napačno opredeljen kot hrup črpalke. Hrup na sesalnem vodu lahko povzroča tudi zamašen 
ali premajhen filter. 
 
2.2.2.2. Tlačni vod 
Po distribucijskem vodu se lahko prenašajo mehanske vibracije do precej oddaljenih 
sestavin hidravličnega sistema [5]. Te vibracije se lahko zaradi resonance podporne 
strukture, ali ostalih sestavin neposredno priključenih na cevovod, pri določenih pogojih še 
pomnožijo. Z namenom, da bi ta pojav zmanjšali oziroma se ga znebili, uporabimo prej 
omenjene namenske sponke (Slika 2.3 in Slika 2.4), ki dušijo vibracije ter preprečujejo 
prenašanje vibracij na nosilno strukturo.  
 
2.2.3. Ventili 
Tudi ventili so izvor neželenega hrupa in prispevajo svoj delež, ki ga lahko zmanjšamo, 
tako da jih vgradimo v izolacijsko omarico, ki je prikazana na sliki 2.5 [9]. Notranjost je 
oblečena z relativno debelo plastjo penaste gume oziroma poliuretanske pene, ki absorbira 
zvok. Omarica ima odprtine za dovodne in odvodne cevi, med odprtino in cev je potrebno 
dodati čep s tesno prilegajočo luknjo za cev. Med vse kontakte, pri katerih pride kovina na 
kovino, je potrebno dati material, ki absorbira ali zmanjšuje prenos vibracij. Manjšanje 
prenosa vibracij lahko dosežemo tudi z uporabo O-tesnil ali podobnih elastomernih tesnil. 
O-tesnila so precej učinkovita pri vibracijah z visokimi frekvencami, manj pa se izkažejo 
pri nižjih frekvencah.  
V splošnem z izolacijo črpalke in motorja od cevovoda preprečimo prenos mehanskih 
vibracij in posledično zmanjšamo možnost, da bi se vibracije še ojačale. 
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Slika 2.5: Zvočno izolativna omarica za hidravlične ventile [9]. 
 
 
Uporabimo lahko na primer tudi hidravlični servo ventil z nizko ravnjo hrupa (ang. low 
noice hydraulic servo valve) [10], to je poseben ventil, ki ima dodatno komoro, dodatne 
povezave ter med njimi vgrajenih več dušilk. Tak ventil izniči oziroma zmanjša kavitacijo 
in vibracije, ki se širijo po hidravlični kapljevini. Prikazan je na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Hidravlični servoventil z nizko ravnjo hrupa [10]. 
 
 
2.3. Stanje tehnike pri zmanjševanju hrupa v hidravliki 
2.3.1. Linijski dušilci 
Najnovejši in najefektivnejši med linijskimi dušilci je izločevalnik (ang. Suppressor), 
prikazan na sliki 2.7 [7]. Hrup lahko zmanjšuje na kakršnemkoli hidravličnem sistemu. 
Deluje na enak princip kot dušilec na avtomobilih, tako da absorbira zvok. Poleg tega blaži 
tudi hidravlične šoke in pulze. Pulzacije povzročajo obrabo črpalke, povzročajo pa tudi 
puščanje cevi in cevnih konektorjev. Izločevalnik je običajno nameščen čim bližje črpalki 
ali drugemu viru motenj, kot je le mogoče. Z izločevalniki se lahko izognemo zapiranju 
hidravličnega postrojenja v dodatna izolacijska ohišja, saj zmanjšajo hrup na sprejemljiv 
nivo. So majhni, kompaktni ter enostavni za vgradnjo, vgradnja je mogoča tudi na že 
obstoječe sisteme. Z uporabo izločevalnika lahko prihranimo, saj z odpravo šokov, pulzacij 
in vibracij podaljšamo uporabno dobo vseh hidravličnih sestavin. Ne nazadnje lahko na 
sistem vgradimo manjši motor in manjšo črpalko, saj z uporabo izločevalnika nismo več 
omejeni z vrtilno frekvenco gredi, ampak lahko motor in črpalko najbolje izkoristimo.  
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Slika 2.7: Izločevalnik hrupa (ang. Suppressor) [7]. 
 
Na sliki 2.8 je prikazan izločevalnik hrupa v prerezu, označeni in poimenovani so 
pomembnejši deli. 
 
 
 
Slika 2.8: Izločevalnik hrupa v prerezu [7]. 
 
Takšni izločevalniki rešijo marsikatero težavo, njihov problem pa je, da zahtevajo redno 
kontrolo predpolnitve plina N2 in skrbno vzdrževanje.   
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3. Metodologija  raziskave 
3.1. Opis 
Pri praktičnem delu zaključne naloge smo izmerili hrup, ki ga pri delovanju generira 
hidravlični agregat, prikazan na sliki 3.1. Agregat je namenjen kot preizkuševališče za 
robotizacijo hidravlike. Moč agregata je 0,75 kW, pretok 4 l/min pri 20 MPa. Meritve, kjer 
ni opisano drugače, smo izvajali pri najglasnejšem režimu delovanja, pri nastavitvi 
frekvenčnika na 55 Hz, po standardnem postopku za merjenje zvočne moči, ki je 
priporočen v tehnični akustiki in opisan v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 3.1: Hidravlični agregat (400 mm  x 320 mm  x 600 mm) [11]. 
 
3.2. Izbira metode 
Kadar želimo izmeriti hrup, ki ga oddaja nek zvočni vir, najprej pomislimo, da lahko to 
opravimo na licu mesta z eno meritvijo [2]. Za primer denimo, da imamo sesalec, katerega 
hrup merimo enkrat v dnevni sobi in drugič v kopalnici. Dnevna soba ima preprogo, 
zavese, sedežno garnituro ipd., v kopalnici pa imamo ploščice in nimamo zaves. Dobljen 
rezultat bi pokazal, da je v kopalnici sesalec glasnejši, saj v njej nimamo stvari, ki 
absorbirajo zvok. Iz tega sledi, da v kolikor želimo verodostojne in uporabne rezultate za 
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primerjavo različnih zvočnih virov, moramo postaviti zvočni vir v kontrolirano okolico in 
izmeriti njegovo zvočno moč. Kar smo izmerili v prej navedenem primeru, ni verodostojen 
rezultat, saj zvočna moč ni samo funkcija zvočne moči vira, ampak tudi akustične okolice. 
Če bi v realnem prostoru želeli izmeriti kakšna je zvočna moč vira oziroma raven hrupa, bi 
morali poznati natančen volumen prostora, izmeriti odmevni čas ter upoštevati vse 
predmete v prostoru, ki vplivajo na potovanje, obnašanje in prenašanje zvoka.  
Vir moramo postaviti v kontrolirano okolico, katere lastnosti poznamo. Na voljo imamo 
dve možnosti, in sicer odmevnico ter gluho sobo, ki sta dva ekstrema, meritve pa moramo 
izvajati po standardnem postopku. Karakteristike odmevnice in gluhe sobe so opisane v 
nadaljevanju. Realni prostori so po lastnostih nekje vmes. 
 
3.2.1. Odmevnica 
Odmevnica, prikazana na sliki 3.2, je soba, katere nobena stena ni vzporedna, odmevni čas 
je vsaj 10 sekund. Ne glede na to, kam zvočni vir v njej postavimo, bo raven hrupa Lp 
približno enaka. V odmevnici ne dobimo usmerjenosti zvočnega vira. Dobimo teoretični 
vir, ki seva v vse smeri enako. Temu rečemo tudi monopol.  
 
 
Slika 3.2: Odmevnica [12]. 
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3.2.2. Gluha soba 
Gluha soba je soba, v kateri slišimo samo neposreden zvok zvočnega vira brez odboja [2]. 
V vsaki merjeni točki dobimo samo tisti Lp, ki ga izmerimo iz izbrane smeri. Dobimo 
usmerjenost vira, nato z enačbami povprečimo in izračunamo, kakšna bi bila zvočna moč, 
če bi bil to teoretični monopol.  
Na sliki 3.3 je prikazana gluha soba v Laboratoriju za energetske delovne stroje in tehnično 
akustiko, v kateri smo izvajali meritve. 
 
 
 
Slika 3.3: Gluha soba ter pripravljen hidravlični agregat za začetek meritev. 
 
Kot je razvidno iz slike 3.3, smo za obravnavani primer uporabili gluho sobo, pred tem pa 
odstranili hidravlično roko iz agregata, saj drugače meritve ne bi bile mogoče.  
 
Meritve je potrebno izvajati po standardnem postopku; zvočno moč merimo po metodi 
zvočnega tlaka, ustrezno standardom ISO 3740 – 3747, ki predpisujejo postopek glede na 
vrsto testnega polja [2]. 
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3.2.3. Merjenje zvočne moči vira 
Če merimo v akustični okolici, ki ima prisoten znaten hrup ozadja Lp,ozadja, moramo  
izmerjene vrednosti zvočnega vira korigirati s korekcijskim faktorjem k [2]. Njegova 
vrednost je odvisna od razlike med ravnjo zvočnega tlaka pri vklopljenem zvočnem viru 
Lp,a in med ravnjo zvočnega tlaka, ko je zvočni vir izklopljen Lp,ozadja. To izračunamo po 
enačbi (3.1): 
 
∆𝐿𝑝 = 𝐿𝑝,𝑎 − 𝐿𝑝,𝑜𝑧𝑎𝑑𝑗𝑎  
(3.1) 
 
Odvisnost vrednosti korekcijskega faktorja od razlike med izmerjeno ravnjo zvočnega 
tlaka vira in ravnjo hrupa ozadja je prikazana v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1:  Korekcijski faktor zvočnega vira k [2]. 
∆𝐿𝑝[𝑑𝐵] ∆𝐿𝑝 > 10 10–8 8–6 6–4,5 4,5–4 4–3,5  3,5–3 
k 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
 
 
Izmerjeno raven zvočnega tlaka moramo korigirati, da dobimo dejansko raven zvočnega 
tlaka, ki jo seva merjeni zvočni vir [2]. 
Ena od glavnih lastnosti prostega zvočnega polja je ta, da ima hitrost delcev pri nihanju 
enako smer, kot je smer širjenja zvoka. Druga pomembna lastnost prostega zvočnega polja 
je, da raven zvočnega tlaka pade za 6 dB vsakič, ko se podvoji razdalja od vira do 
opazovalca, zvok se širi sferično, kot je prikazano na sliki 2.1. Meritev zvočne moči v 
gluhi sobi temelji na predpostavki, da je na stenah popolna absorpcija; tako lahko odbiti 
zvok zanemarimo in dobimo moč z integriranjem zvočne intenzivnosti po hipotetično 
testni polkrogli oz. krogli. 
 
Uporabljena merilna oprema: 
 zvočni vir (hidravlični agregat, 420 mm x 320 mm x 600 mm, slika 3.4), 
 merilni instrument (M-Audio ProFire 2626, 483 mm x 235 mm x 45 mm, slika 
3.6), 
 etalon (Sound Level Calibrator Type 4230,  Ø40 mm x 100 mm,  slika 3.5), 
 mikrofon Panasonic WM-61A v tulcu (Ø6,5 mm x 100  mm, slika 3.5), 
 računalnik (slika 3.7), 
 programska oprema (SpectraLAB - 4.32, slika 3.7), 
 meter (slika 3.6), 
 daljinski upravljalnik  
(Graupner mx-10 RC 2.4 GHz, 190 mm x 175 mm x 115 mm, slika 3.10). 
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Slika 3.4: Testirani hidravlični agregat. 
 
Na sliki 3.5 je prikazano umerjanje mikrofona pred začetkom meritev z etalonom 
piezoelektričnega tipa nominalnega zvočnega tlaka 94 dB in nominalne frekvence 1000 
Hz.   
 
 
 
Slika 3.5: Umerjanje mikrofona. 
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Na sliki 3.6 je prikazana mešalna miza, uporabljena pri meritvah, ter meter. Ker smo 
meritve opravljali le z enim mikrofonom, smo potrebovali le en kanal, na sliki je oštevilčen 
z 1.  
 
 
 
Slika 3.6: Uporabljena meter in mešalna miza (483 mm x 235 mm x 45 mm). 
 
Na spodnji sliki je prikazan delovni prostor za obdelavo in analizo dobljenih meritev.  
 
 
 
Slika 3.7: Pri meritvah uporabljena računalniška oprema. 
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Merilni postopek [2]: 
‐ Zvočni vir postavimo v prosto zvočno polje; 
‐ Okoli zvočnega vira postavimo virtualno kroglo. Radij krogle mora biti vsaj dvakrat 
večji od največje dimenzije vira oz. od valovne dolžine najnižje frekvence. Večji mora 
biti tudi od štirikratne višine vira od tal, oz. r min > 1m; 
‐ Zvočni vir je skoraj simetričen okoli horizontalne osi, zato lahko v našem primeru 
predpostavimo, da seva v zgornjo in spodnjo polkroglo enako. Zaradi tega lahko  
predpostavimo, da so povprečne vrednosti na zgornji in spodnji polkrogli enake. Tako 
lahko merimo samo povprečno vrednost na zgornji polkrogli in jo neposredno 
uporabimo za izračun zvočne moči; 
‐ Izmerimo hrup ozadja 𝐿𝑝(𝑜𝑧𝑎𝑑𝑗𝑎); 
‐ Raven zvočnega tlaka je potrebno izmeriti na 10 merilnih točkah oz. za bolj usmerjen 
vir na 20 merilnih točkah, kot je prikazano na spodnji sliki.  
 
 
 
Slika 3.8: Prikaz virtualne krogle točk merjenja in njihove pozicije [2]. 
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V našem primeru smo v gluhi sobi najprej določili mesto, kje bo stal hidravlični agregat, 
nato pa z zelenimi lističi označili merilna mesta, kar se vidi na slikah 3.9 in 3.3. 
 
 
Slika 3.9: Uporabljen hidravlični agregat in merilna mesta. 
 
‐ Povprečno zvočno raven izračunamo po enačbi (3.2): 
𝐿𝑝,𝑎 = 10log (
1
𝑁
∑ 10
𝐿𝑝,𝑖
10
𝑁
𝑖=1
) 
(3.2) 
 
 
‐ kjer je N-število merilnih mest in Lp,i – raven zvočnega tlaka v i-ti merilni točki. 
 
‐ V primeru prisotnosti hrupa ozadja (ΔLp < 10 dB) povprečni zvočni ravni tlaka 
odštejemo korekcijski faktor k po enačbi (3.3): 
𝐿𝑝,𝑚 = 𝐿𝑝,𝑎 − 𝑘 
(3.3) 
 
‐ Končno zvočno moč izračunamo po enačbi (3.4): 
𝐿𝑤 = 𝐿𝑝,𝑚 + 20 log 𝑟 + 11 (3.4) 
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Merilni instrument mora biti vedno obrnjen pravokotno glede na zvočni vir. Raven 
zvočnega tlaka je potrebno meriti toliko časa, da se ta ustali, oziroma vsaj 10 sekund. 
 
3.2.3.1. Hrup ozadja: 
‐ šum merilne opreme, 
‐ hrup v gluhi sobi zaradi: 
‐ delovanja kompresorja, 
‐ prometa na Aškerčevi cesti, 
‐ slabih oken itn. 
 
Pozorni moramo biti na hrup ozadja, drugače rečeno na šum [13]. Razmerje merjenega 
signala in šuma oziroma SNR razmerje (ang Signal to Noise Ratio) je opisano v 
nadaljevanju.   
 
3.2.3.2. SNR razmerje [14] 
SNR razmerje je definirano kot kvocient moči koristnega (KS) ter motilnega (MS) 
merilnega signala ali kot kvadrat razmerja amplitud koristnega in motilnega merilnega 
signala, ki ga izračunamo po enačbi (3.5): 
𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝐾𝑆
𝑃𝑀𝑆
= (
𝐴𝐾𝑆
𝐴𝑀𝑆
)
2
 
(3.5) 
 
SNR razmerje velikokrat ponazarjamo v logaritmični merilni skali ter ga podajamo v 
decibelih dB (v enotah za jakost zvoka ali zvočne moči). SNR izračunamo po enačbi (3.6): 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝐾𝑆
𝑃𝑀𝑆
) = 10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐴𝐾𝑆
𝐴𝑀𝑆
)
2
 
(3.6) 
 
 
3.2.4. Režimi delovanja hidravličnega agregata 
Hidravlični agregat, na katerem smo opravljali meritve, omogoča več režimov delovanja. 
Izbrali smo jih sedem, pri katerih smo meritve opravili. Vsak režim pomeni drugo vrsto 
giba. V nadaljevanju so predstavljeni po vrsti, za lažjo predstavo pa so prikazani na slikah.  
 
3.2.4.1. Režim 1 
Pri režimu 1, ki je prikazan na sliki 3.10, se izvaja vrtenje hidravlične roke v desno. Na 
daljinskem upravljalniku levo krmilno ročico nagnemo v desno.  
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(a) (b)          
Slika 3.10: (a) Vrtenje hidravlične roke v desno; (b) Pozicija krmilne ročice.  
 
3.2.4.2. Režim 2 
Pri režimu 2, ki je prikazan na sliki 3.11, se izvaja krčenje hidravlične roke. Na daljinskem 
upravljalniku levo krmilno ročico nagnemo navzdol.  
 
 
 
(a) (b)  
Slika 3.11: (a) Krčenje hidravlične roke; (b) Pozicija krmilne ročice. 
 
3.2.4.3. Režim 3 
Pri režimu 3 se izvaja vrtenje hidravlične roke v desno, hkrati pa poteka še krčenje. Je 
kombinacija gibov, prikazanih na Slika 3.10(a) in Slika 3.11(a). Za režim tri je potrebno 
Metodologija  raziskave 
21 
levo krmilno ročico na daljinskem upravljalniku nagniti v desno in navzdol, kot je 
prikazano na  Slika 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Pozicija krmilne ročice za režim 3. 
 
3.2.4.4. Režim 4 
Pri režimu 4, ki je prikazan na sliki 3.13, se izvaja odpiranje čeljusti hidravlične roke. Na 
daljinskem upravljalniku desno krmilno ročico nagnemo v desno.  
 
  
 
(a)                                                            (b) 
Slika 3.13: (a) Odpiranje čeljusti hidravlične roke; (b) Pozicija krmilne ročice. 
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3.2.4.5. Režim 5 
Pri režimu 5, ki je prikazan na sliki 3.14, se izvaja dvigovanje cele hidravlične roke. Na 
daljinskem upravljalniku desno krmilno ročico potisnemo navzdol.   
 
 
 
(a)                                                    (b) 
Slika 3.14: (a) Dvig hidravlične roke; (b) Pozicija krmilne ročice. 
 
3.2.4.6.  Režim 6 
Pri režimu 6 se izvaja odpiranje čeljusti, prikazano na Slika 3.13(a), hkrati pa poteka še 
dvig hidravlične roke, kot je prikazano na Slika 3.14(a). Za režim 6 je potrebno desno 
krmilno ročico na daljinskem upravljalniku nagniti v desno in navzdol, kot je prikazano na 
sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Pozicija krmilne ročice za režim 6.  
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3.2.4.7. Režim 7 
Režim 7 je kombinacija 1., 2. in 5. režima. Hidravlična roka se vrti v desno, se krči, hkrati 
pa se cela dviguje. Je kombinacija gibov, prikazanih na Slika 3.10(a), Slika 3.11(a) in Slika 
3.14(a).  
Krmilne ročice na daljinskem upravljalniku je potrebno nagniti v pozicije, kot je prikazano 
na sliki 3.16. Desno krmilno ročico nagnemo navzdol, levo krmilno ročko pa navzdol in na 
desno.  
 
 
 
Slika 3.16: Pozicija krmilnih ročic za režim 7.  
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3.3. Izvajanje meritev 
3.3.1. Zvočna moč ter hrup ozadja 
Meritve smo izvajali po predhodno opisanem postopku na vsakem merilnem mestu za 7 
različnih režimov delovanja. Najprej smo umerili merilni sistem, nato pa v gluhi sobi 
izmerili hrup, ki ga povzroča okolica. Med meritvijo hidravlični agregat v gluhi sobi ni bil 
vklopljen, vrata so bila zaprta. Ko smo dobili hrup, ki ga generira okolica, smo v gluhi sobi 
pripravili hidravlični agregat na meritev, postavili mikrofon na določeno merilno mesto ter 
z metrom izmerili, ali je na pravi oddaljenosti od namišljenega središča agregata in na 
pravi poziciji. Ko je bilo vse na svojem mestu, smo zaprli vrata gluhe sobe ter začeli z 
meritvijo. Agregat smo upravljali s pomočjo daljinskega upravljalnika, ki je prikazan na 
sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Daljinski upravljalnik Graupner MX-10 2,4 GHz (190 mm x 175 mm x 115 mm). 
 
 Za vsak režim delovanja posebej smo izračunali zvočno moč po prej omenjenih enačbah 
(3.2, 3.3, 3.4). Na sliki 3.18 je prikazan primer časovne serije rezultatov meritve na 
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merilnem mestu številka 8, v programu SpectraLAB, na katerem lahko vidimo režime, ki 
so označeni s števili od 1 do 7. 
 
 
 
Slika 3.18: Izmerjene časovne serije vseh sedem režimov. 
 
Na sliki 3.19 je prikazan povečan izsek časovne dolžine merjenja. Prvih 10 sekund je 
agregat v mirovanju, zatem deluje 20 sekund. Pred naslednjim režimom je zopet 10 sekund 
v mirovanju. Celotna meritev na sliki 3.18 je trajala okoli 220 sekund.  
 
 
   
Slika 3.19: Povečane časovne dolžine merjenja. 
 
 
Pri vsaki meritvi je bilo potrebno za vsak režim posebej dobiti frekvenčni spekter in ga 
pretvoriti v vrednosti, s katerimi smo lahko opravljali izračune ter primerjave. Za to je 
potrebno v programu SpectraLAB označiti želeno območje in program izračuna frekvenčni 
spekter. Če kliknemo na spektrogram z desnim klikom, se v spustnem meniju pojavi 
možnost kopiraj kot besedilo (ang. copy as text) in tako lahko prekopiramo podatke v 
Excel datoteko. Primer postopka od meritev do vrednosti je prikazan na slikah Slika 3.20: 
Označeno območje za prikaz spektrograma., Slika 3.21 in Slika 3.22.  
Zvo
čni 
tlak
, 
µPa 
500
0 
0 
500
0 
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Na slikiSlika 3.20: Označeno območje za prikaz spektrograma. sta prikazana označeno 
območje ter ukaz za izračun in prikaz povprečnega spektra. 
 
 
     
Slika 3.20: Označeno območje za prikaz spektrograma. 
 
Na Slika 3.21 sta prikazana izsek iz spektrograma in funkcija kopiranja kot besedila. 
 
 
 
Slika 3.21: Izsek spektrograma, funkcija kopiranja kot besedila. 
 
Na Slika 3.22 je prikazan izsek iz Excelove datoteke, kamor smo prilepili kopirane podatke 
iz spektrograma. 
 
 
 
Slika 3.22: Izsek podatkov za nadaljnjo obdelavo, prikazanih v Excelovi datoteki.  
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Ker bi bile meritve zvočne moči opisane po postopku v poglavju 3.2.3 za vse različne 
načine dolgotrajne, smo na ta način izmerili le zvočno moč hidravličnega agregata brez 
izolacije, nato pa smo izmerili njegovo usmerjenost. S tem smo dobili mesto, kamor 
hidravlični agregat najbolj seva. Vse nadaljnje meritve smo lahko opravili na dobljenem 
merilnem mestu.  
 
3.3.2. Meritve različnih nastavitev varnostnega ventila  
Meritve smo izvajali z najglasnejšim režimom, to je režim 6. Najprej smo varnostni ventil 
popolnoma odprli, torej je manometer kazal 0 MPa,  nato pa smo ga postopoma zapirali, do 
tlaka 15 MPa. Meritve smo izvajali po koraku 2,5 MPa. Izvedli smo jih pred in po 
namestitvi zvočne izolacije. 
 
3.3.3. Meritve pri nastavitvah frekvenčnika 
Obravnavan agregat je krmiljen s pomočjo 1,5 kW Omron MX2 frekvenčnika, prikazanega 
na Slika 3.23.   
 
 
 
Slika 3.23: 1,5 kW Frekvečnik Omron MX2 inverter 200 V. 
 
Agregat običajno deluje pri nastavitvi frekvenčnika na 55 Hz. Meritve zvočne moči smo 
opravljali med merilnima mestoma 2 in 3, kjer je zvočni vir najbolj usmerjen. Frekvenčnik 
smo za prvo meritev nastavili na 50 Hz, nato pa smo za vsako naslednjo meritev zvišali 
frekvenco na frekvenčniku za 10 Hz. Merili smo do 170 Hz, več pa ni smiselno saj že tej 
frekvenci motor ni več sposoben slediti. Višja kot je frekvenca na frekvenčniku, bolj 
odzivni in hitrejši so gibi, pri tem pa elektromotor bolj trpi. Posledično bi bila uporabna 
doba elektromotorja krajša, saj je priporočena frekvenca obratovanja med 50 in 60 Hz. 
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Meritve na frekvenčniku smo, tako kot pri varnostnem ventilu, izvedli pred in po sanaciji, 
nato pa primerjali dobljene rezultate. 
 
3.3.4. Sanacija 
Po končanju prvega sklopa meritev je sledila sanacija, s katero smo želeli zmanjšati zvočno 
moč agregata. Za namen sanacije smo po posvetovanju v trgovini OBI kupili 
vibroizolacijsko gumo REGUPOL, ki je prvotno namenjena kot podloga za pralne stroje. 
Cena gume je bila okoli 35 €. Namestili smo jo na vse zunanje stene hidravličnega 
agregata in tudi na notranji del krmilne omarice, kot je prikazano na slikah od 3.25 do 3.29. 
Na zadnji strani hidravličnega agregata, ki je odprta, smo zamenjali manometer, ki je bil 
fiksno pritrjen z manometrom, ki je imel dovolj dolgo gibko cev, da smo po sanaciji še 
vedno lahko spremljali tlak pri obratovanju. Glede na to, da smo na zadnji strani 
onemogočili pretok zraka in je guma tudi slab toplotni prevodnik, smo za vsak primer v 
rezervoar namestili  termometer in med meritvami spremljali temperaturo, da bi videli, ali 
je potrebno namestiti še dodaten zračnik. Gumo smo na agregat namestili s pomočjo 
dvostranskega lepilnega traku. Pred namestitvijo smo površine dobro očistili in razmastili z 
denaturiranim alkoholom. Gume smo na robovih med seboj zalepili s silikonom in 
povezali z vijaki Ø3 mm x 35 mm. Ker smo se želeli izogniti vrtanju v stene agregata,  
guma pa ima veliko gostoto, posledično maso, dvostranski lepilni trak pa precej slabo 
prenaša konstantne strižne obremenitve, smo kot dodatni ukrep uporabili še povezovalni 
trak ter tako gumo čvrsto fiksirali in se izognili morebitnemu lezenju. Postopek sanacije je 
prikazan na slikah od 3.24 do 3.33. 
 
Na Slika 3.24: Čiščenje agregata, priprava desne stranice. je prikazan prvi korak pred 
nameščanjem izolacijske gume. Potrebno je bilo odstraniti nalepljene plakate in star lepilni 
trak ter dobro razmastiti površino. 
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Slika 3.24: Čiščenje agregata, priprava desne stranice. 
Na Slika 3.25: Leva stran testiranega hidravličnega agregata po sanaciji. je prikazana leva 
stran agregata po končanem postopku nameščanja izolacijske gume.  
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Slika 3.25: Leva stran testiranega hidravličnega agregata po sanaciji. 
 
 
 
 
 
Na Slika 3.26 je prikazana desna stran agregata po končanem postopku nameščanja 
izolacijske gume. Na sliki je označen tudi povezovalni trak oz. gurtna. 
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Slika 3.26: Desna stran testiranega hidravličnega agregata po sanaciji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Slika 3.27 je prikazana zadnja stran testiranega agregata po končanem postopku 
nameščanja izolacijske gume. Na spodnji levi strani agregata se vidi digitalni termometer, 
na sredini pa manometer.  
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Slika 3.27: Zadnja stran testiranega hidravličnega agregata po sanaciji. 
 
 
 
 
 
 
 
Na Slika 3.28 je prikazana izolacija nameščena na notranji strani vrat krmilne omarice 
hidravličnega agregata.  
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Slika 3.28: Izolacija vrat ohišja krmilnega dela agregata. 
 
Na Slika 3.29 so prikazani vijaki za dodatno povezavo med izolacijsko gumo. 
 
 
 
Slika 3.29: Dodatno fiksiranje izolacije z vijaki (Ø3 mm x 35 mm). 
Na Slika 3.30 je prikaz fiksnega manometra pred postopkom nameščanja izolacijske pene 
in manometra z gibko cevjo, nameščenega po končanem postopku.  
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(a)          (b) 
Slika 3.30: (a) Fiksni manometer pred sanacijo;  (b) Namestitve manometra po sanaciji z dodatnim 
digitalnim termometrom.   
 
Na Slika 3.31 je vidna dodatna pena, nameščena v špranje med cevi z namenom 
preprečitve širjenja vibracij skozi špranje.  
 
 
 
Slika 3.31: Namestitev pene med cevi. 
 
 
 
 
 
Na Slika 3.32 je prikazan zadnji korak pri nameščanju izolacije, in sicer namestitev 
povezovalnega pokrova na zadnji strani. S tem smo povezali levo, desno in zadnjo ploščo 
ter na ta način dosegli manj občutljivo strukturo. Poleg tega smo še dodatno zaprli špranje, 
vidne na Slika 3.31. Pred namestitvijo smo površino namazali s silikonom. 
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Slika 3.32: Pokrov čez izolativno peno. 
 
Na Slika 3.33 je prikazan agregat v gluhi sobi po sanaciji, pripravljen na drugo serijo 
meritev.  
 
 
 
Slika 3.33: Agregat po končani sanaciji v gluhi sobi, pripravljen na meritve.  
3.3.5. Dodaten ukrep 
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Po odstranitvi izolacije iz agregata smo preizkusili še učinkovitost izolacije v primeru ene 
plasti, treh plasti ali pa če bi namesto izolacijske gume uporabili absorpcijsko peno. 
Meritve smo izvajali pri najglasnejšem režimu 6, na merilnem mestu kamor je hidravlični 
agregat najbolj usmerjen, glej sliko 4.8. Izolacijo smo postavili samo na zadnji del 
hidravličnega agregata, in sicer za primer različnega števila plasti pri nastavitvi 
frekvenčnika na 55 Hz. Pri primerjavi gume in absorpcijske pene pa smo izmerili zvočno 
moč tudi za primer nastavitve frekvenčnika na 160 Hz. 
 
 
 
Slika 3.34: Izolacijska guma, debelina 14 mm.  
 
 
 
Slika 3.35: Absorpcijska pena, debelina 70 mm. 
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4. Rezultati 
4.1. Zvočna moč ter hrup ozadja 
Na sliki 4.1 vidimo hrup vira in ozadja. V merjenem frekvenčnem območju vidimo, da je 
samo pri 50 Hz malo prevelik prispevek hrupa ozadja, drugače pa je vedno zagotovljeno, 
da je stroj 10 dB glasnejši od hrupa ozadja, zato pri izračunih ni potrebno upoštevati 
korekcijskega faktorja k. Hrup ozadja je precej velik zaradi slabe gluhe sobe, v kolikor bi 
imeli boljše pogoje, bi bil hrup ozadja nižji in bi segal do maksimalno 5 dB.  
 
 
 
Slika 4.1: Izmerjen hrup hidravličnega agregata in hrup ozadja v gluhi sobi. 
Na sliki 4.2 vidimo, da je izmed vseh najglasnejši 6. režim, ki ima zvočno moč 70,15 dBA, in 
najtišji 1. režim, ki ima zvočno moč 57,32 dBA. 
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Slika 4.2: Primerjava izmerjene zvočne moči režimov. 
 
Na naslednjih dveh grafih, Slika 4.3 in Slika 4.4, sta prikazani zvočna moč po posameznih 
frekvencah in skupna zvočna moč za prej omenjena režima delovanja.  
 
 
 
Slika 4.3: Raven zvočne moči po posameznih frekvencah za režim 1. 
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 Slika 4.4: Raven zvočne moči po posameznih frekvencah za režim 6. 
 
Če grafa primerjamo (slika 4.3 in slika 4.4), vidimo, da je 6. režim delovanja pri nizkih 
frekvencah do z vključno 80 Hz sicer tišji, ampak od 80 Hz naprej je zvočna moč večja. Pri 
315 Hz za 14,94 dBA, pri 5000 Hz pa celo za 19 dBA. V povprečju je zvočna moč režima 
6 večja za 12,84 dBA. 
 
 
4.2. Režim 6 pred in po sanaciji 
Kot je bilo že predhodno omenjeno, je režim 6 najglasnejši režim delovanja obravnavanega 
hidravličnega agregata. Ravno to je razlog, da je pri tem režimu na naslednjem grafu na 
Slika 4.5 prikazana zvočna moč pred in po sanaciji. Jasno je vidno, da je zvočna moč pred 
sanacijo višja in po sanaciji nižja. Uspešnost ni enaka za celotno območje, ampak je pri 
nekaterih frekvencah razlika večja, pri nekaterih pa manjša. Največja razlika je pri 20 kHz, 
in sicer za 10,7 dBA, najmanjša oziroma po sanaciji celo višja zvočna moč pa se pojavi pri 
125 Hz. Po sanaciji je v tem primeru zvočna moč višja za 1,74 dBA, kar pripisujemo 
napaki pri izvajanju meritev, oziroma je to lastnost izolacijskega materiala.  
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Slika 4.5: Prikaz zvočnih moči pred in po sanaciji za režim 6.  
 
 
Na naslednjem grafu, na sliki 4.6, je prikazana razlika zvočne moči pred in po sanaciji po 
posameznih frekvencah.  
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz razlike zvočne moči po frekvenčnem spektru po sanaciji.  
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V povprečju je razlike za 4,68 dB. Tam, kjer je stroj najbolj obremenjen, je struktura 
močno obremenjena, vibracije se prenašajo na celotno površino in zaradi tega, ker celotna 
površina vibrira, se generira zvok. Ker smo zadnjo steno, ki je prazna, izolirali samo za 
širjenje zvoka v zraku, nismo pa omejili zvoka, ki nastaja kot posledica vibracij, rezultat ni 
bistveno boljši. Lahko bi naredili boljše, če bi dodali absorpcijsko peno, da bi zadušili 
vibracije, ampak bi s tem še dodatno povečali težo in velikost.  
 
 
4.3. Usmerjenost hidravličnega agregata 
Kot smo omenili pri opisu postopka meritev v gluhi sobi, z meritvami dobimo usmerjenost 
zvočnega vira. Iz dobljenih meritev smo ugotovili, da je najglasnejši 6. režim delovanja in 
zato smo, glede na ta režim, določili tudi usmerjenost, s pomočjo izstopajočih frekvenc, ki 
so 315 Hz, 630 Hz in 5000 Hz, obarvane z zeleno na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Izstopajoče frekvence pri 6. režimu. 
 
Iz grafa na Slika 4.8 je razvidno, da je usmerjenost zvočnega vira med merilnima mestoma 
2 in 3. Usmerjenost je označena z odebeljenim križem modre barve. Za lažjo predstavo je 
usmerjenost testiranega hidravličnega agregata prav tako prikazana tudi na Slika 4.9.   
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Slika 4.8: Usmerjenost zvočnega vira. 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz največje usmerjenosti na sliki testiranega hidravličnega agregata.  
 
 
Usmerjenost hidravličnega agregata je pomembna. Pove nam, v kateri smeri zvočni vir 
najbolj seva, s čimer si lahko poenostavimo nadaljnje meritve, saj lahko nadalje merimo 
samo v eni točki, kar smo tudi upoštevali. 
 
 
 
Merilno 
mesto za 
opravljanje 
nadaljnih 
meritev 
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4.4. Meritve pri različnih nastavitvah varnostnega 
ventila  
Na sliki 4.10 je prikazan graf razlike zvočne moči za meritve, opravljene pred in po 
sanaciji pri posameznih frekvencah. Na sliki 4.11 je prikazan graf povprečne razlike 
opravljenih meritev pred in po sanaciji glede na nastavitev tlaka na varnostnem ventilu.   
 
 
 
Slika 4.10: Povprečje razlike zvočne moči pri posameznih frekvencah. 
 
 
 
Slika 4.11: Povprečje razlike zvočne moči glede na tlak nastavitve varnostnega ventila 
. 
Rezultati 
44 
Vidimo, da je razlika izrazita. V povprečju nekje 9,5 dB. Pri 0 Pa je zvočna izolativnost 
boljša za 13 dB, pri visokih tlakih pa za 8 dB. Vzrok je v večji generaciji vibracij pri večjih 
obremenitvah strukture. Pri analizi rezultatov opazimo, da se pojavljajo ekstremi pri 
določenih frekvencah, kar je razvidno iz grafov na sliki 4.12 in 4.13. Pojavijo se zaradi 
tega, ker izolacija ni vpeta na togo ohišje ločeno od agregata, ampak je nameščena 
neposredno na agregat. Pri 0 Pa struktura ni obremenjena, zato ves zvok prehaja le preko 
zraka, pri višjih tlakih pa je struktura bolj obremenjena, posledica tega pa je, da se 
generirajo vibracije. Tudi guma vibrira in deluje kot zvočni vir.  
 
 
 
Slika 4.12: Razlika zvočnih moči pred in po sanaciji pri nastavitvi varnostnega ventila na 0 MPa. 
 
 
Slika 4.13: Razlika zvočnih moči pred in po sannaciji pri nastavitvi varnostnega ventila na 15 
MPa. 
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4.5. Meritve pri različnih nastavitvah frekvenčnika 
Primerjava rezultatov je prikazana na sliki 4.14. Če pogledamo po frekvenčnih spektrih, je 
razlika zvočne moči v območju od 50 Hz do 800 Hz v povprečju 3 dBA. V območju nad 
800 Hz pa razlika naraste za 6 dBA. 
 
 
 
Slika 4.14: Prikaz povprečnih zvočnih moči  pri nastavitvah frekvenčnika v območju (50–120 Hz). 
 
Na sliki Slika 4.15 je prikazana že izračunana razlika zvočnih moči pred in po sanaciji, in 
sicer modra črta za povprečje zvočne moči za nastavitve frekvenčnika od 50 Hz do 120 Hz 
in zelena za nastavitve od 130 Hz do 160 Hz. Vidimo razlike po posameznih frekvenčnih 
območjih. Vidimo tudi, da je izveden ukrep v tem primeru dober za nižje frekvence, pri 
višjih pa je slabši. 
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Slika 4.15: Primerjava razlike zvočne moči pri nizkih in visokih frekvencah. 
 
 
To potrjuje tudi naslednji graf na sliki 4.16, ki prikazuje povprečno razliko zvočne moči za 
vsako posamezno nastavitev frekvenčnika od 50 Hz do 160 Hz. 
 
 
  
Slika 4.16: Razlika zvočnih moči pred in po sanaciji pri nastavljenih frekvencah. 
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Iz slike 4.16 vidimo, da je precej dobra razlika ravno pri frekvencah običajnega 
obratovanja. Izmerili smo tudi zvočno moč pri 170 Hz, ampak je v grafih nismo prikazali, 
ker motor tej frekvenci ni mogel več slediti, kar je prikazano v spektrogramu na sliki 4.17.  
 
 
 
Slika 4.17: Spektrogram za nastavitev frekvenčnika na 170 Hz.  
 
Vidimo, kako se je pri sprejemu signala motor zagnal, to je rdeče območje. Hitro je izgubil 
takt in so mu vrtljaji padli, to na sliki 4.17 vidimo kot območje z zeleno barvo. V tem 
območju so vidni ponavljajoči manjši sunki, motor se je trudil zagotoviti želene vrtljaje. 
Na koncu je zopet malo rdeče območje, do tega pride ob koncu, ko prenehamo dajati signal 
in se frekvenca, ki jo pošiljamo na motor, zmanjša, zato motor pred koncem še enkrat 
sunkovito pospeši in nato ugasne. Zaradi neobičajnega delovanja in zaradi nesmiselnosti 
frekvence 170 Hz nismo umestili v grafe zraven ostalih rezultatov, saj bi to kvarilo 
preglednost.   
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4.6. Preizkus dodatnega ukrepa  
V nadaljevanju smo izmerili še razliko med primeri, če uporabimo eno plast izolacijske 
gume, tri plasti ali pa absorpcijsko peno. Na sliki 4.18 je prikazana razlika pri uporabi 
različnega števila plasti izolacijske gume.  
 
 
 
Slika 4.18: Prikaz zvočnih moči režima 6 za različno število plasti izolacije pri 50 Hz. 
 
Na sliki 4.19 opazimo, da je absorpcijska pena v območju od 200 Hz do 20 kHz veliko 
boljša od uporabljene izolacijske gume. V območju od 50 do 200 Hz je boljša, ampak ne 
dosti.  
 
 
Slika 4.19: Prikaz zvočnih moči režima 6 za eno plast gume in absorpcijsko peno pri 50 Hz. 
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Na sliki 4.20 so prikazane zvočne moči pri uporabi ene plasti izolacijske gume in ene plasti 
absorpcijske pene. Opazimo, da je v primeru zvišanja frekvence frekvenčnika na 160 Hz 
absorpcijska pena dosti boljša na celotnem frekvenčnem območju.   
 
 
 
Slika 4.20: Prikaz zvočnih moči režima 6 za eno plast gume in absorpcijske pene pri 160 Hz. 
 
Na sliki 4.21 je prikazana razlika zvočnih moči med primerom uporabe ene plasti 
izolacijske gume in ene plasti absorpcijske pene. Opazimo, da je razlika pri nastavitvi 
frekvenčnika na 160 Hz, torej višjo frekvenco, večja.   
 
 
Slika 4.21: Razlika zvočnih moči pri 50 Hz in 160 Hz.  
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5. Zaključki 
Namen zaključne naloge je bil raziskati že obstoječe delo na področju hrupa v hidravličnih 
sistemih in ga zbrati na enem mestu. Pojasniti, kaj sploh hrup je, kako ga izmerimo, kaj ga 
povzroča in kako ga lahko zmanjšamo.     
 
1) Pri pregledu literature smo ugotovili, katere hidravlične sestavine najbolj vplivajo na 
generiranje hrupa in zakaj ter kako ga omilimo.   
2) Izločevalnik hrupa je trenutno najboljši izdelek na trgu za zmanjšanje hrupa v 
hidravličnem sistemu, obstaja pa tudi veliko drugih možnosti. 
3) Izmerili smo zvočno moč hidravličnega agregata z in brez izolacije ter njegovo 
usmerjenost.   
4) Primerjali smo različne režime ter nastavitve delovanja hidravličnega agregata. 
5) Dobljeni rezultati pomenijo, da je najglasnejši režim šesti režim delovanja, 
usmerjenost agregata pa je največja med merilnima mestoma 2 in 3, torej na zadnji 
strani, ki je odprta.  
6)  Primerjali smo učinkovitost zmanjšanja hrupa z absorpcijsko peno in izolacijsko 
gumo. 
7) Rezultati so pokazali, da je absorpcijska pena boljša, kljub vsemu pa moramo sprejeti 
kompromis dodatne teže, večje debeline in višje cene.  
8) Pokazali smo, da se da hrup zvočnega vira zmanjšati tudi z uporabo splošno dostopnih 
materialov, kaj bomo uporabili in koliko, pa je stvar kompromisa.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Potrebno je najti rešitev, kako bi lahko izločevalnik hrupa za hidravlične sisteme postal 
manj zahteven za vzdrževanje in s tem še uporabnejši.  
Pri konstruiranju hidravličnih sistemov bi bilo dobro sodelovati z izkušenim inženirjem na 
področju akustike, saj bi se s tem izognili kasnejšim sanacijam zaradi hrupa. 
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